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“El guerrero Aquiles decide salir a competir en una 
carrera contra una tortuga. Al darse la salida, Aquiles 
recorre en poco tiempo la distancia que los separaba 
inicialmente, pero al llegar allí descubre que la tortuga ya 
no está, sino que ha avanzado. Sin desanimarse, sigue 
corriendo, pero al llegar de nuevo donde estaba la 
tortuga, esta ha avanzado un poco más. De este modo, 
Aquiles no ganará la carrera, ya que la tortuga estará 
siempre por delante de él.” 
 
Zenón de Elea. 
 
La perfección es como una tortuga, noble, sencilla y difícil 
de alcanzar.   
 
Chalin. 
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Resumen 
 
Resumen 
 
 
 
 Datos de sísmica de reflexión adquiridos en condiciones de topografía abrupta, 
presentan inconvenientes por los efectos en tiempo asociados a los cambios de 
elevación y la presencia de la capa meteorizada. Diferentes paquetes usados en el 
procesamiento de datos sísmicos no incluyen directamente las variaciones en elevación 
de los receptores en el momento del cálculo de velocidad con los primeros arribos.  
 
Efectos de la topografía pueden ser rectificados por las correcciones estáticas o los de 
continuación del campo de onda, siendo que en ambos modelos requieren el 
conocimiento de la velocidad de la primera capa.  
 
Regularmente en el procesamiento de datos sísmicos, ha sido adoptado como rutina de 
proceso la aplicación de las correcciones estáticas por refracción, sin embargo, en 
condiciones de topografía abrupta no siempre se obtienen resultados óptimos, debido a 
que los modelos están basados en geometrías planas asociadas a las capas.  
 
Metodológicamente para generar un modelo y en especial uno de correcciones estáticas 
se debe partir de soluciones conocidas. En este estudio se simula la adquisición de datos 
de sísmica de reflexión por medio de diferencias finitas con condiciones de topografía 
abruptas, para este objetivo se modifica el programa Seismic Unix el cual no permite la 
implementación de topografías en la simulación.  
 
Antes de generar el modelo de correcciones estáticas es necesario crear varios 
algoritmos y sus respectivos modelos con los que se extraen los datos de entrada desde 
los registros para realizar las correcciones estáticas.  
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El primer algoritmo generado facilita la interpretación de los datos de los primeros arribos 
e identificar las anomalías generadas por la topografía, discrimina las secciones de 
rectas en el registro dentro de los primeros arribos que corresponden a la onda directa y 
a la onda refractada. El otro es un modelo de interpretación de datos de refracción con el 
que se reduce la ambigüedad de la respuesta del modelo de refracción, de tal forma el 
modelo de correcciones estáticas que se genera es un modelo complementado por sus 
predecesores los cuales reducen los errores desde la elección de los parámetros de 
entrada para las correcciones. 
 
 
Palabras clave: correcciones estáticas, refracción, topografía abrupta, primeros arribos. 
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Abstract 
 
 
Seismic reflection data acquired under conditions of steep topography, have 
disadvantages for time effects associated with changes in elevation and the presence of 
the weathered layer. Different packages used in the processing of seismic data not 
included directly variations in elevation of the receptors at the time of speed calculation 
with the first arrivals. Effects of topography can be rectified by static corrections or the 
continuation of the wave field, considering that in both models require knowledge of the 
speed of the first layer. 
 
Regularly in the processing of seismic data, has been adopted as the application 
processing routine of static corrections by refraction, however, rugged topography 
conditions not always optimal results are obtained, because the models are based on 
planar geometries associated to the layers. 
 
Methodologically to build a model and especially one of static corrections must be from 
known solutions. This study simulates the acquisition of seismic reflection data using finite 
differences with steep topography conditions, for this purpose is modifying the Seismic 
Unix program which does not allow the implementation of topography in the simulation. 
Before building the model of static corrections is necessary to create several algorithms 
and their respective models that are extracted from the input data records for static 
corrections. 
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The first algorithm generated facilitates the interpretation of data from the first arrivals and 
identifying the anomalies created by the topography, discriminates straight sections in the 
register within the first arrival corresponding to the direct wave and the refracted wave. 
The other is a data interpretation model of refraction which reduces the ambiguity of the 
model response of refraction, so the static corrections model generated is supplemented 
by a model which reduce their predecessors errors from the choice of the input 
parameters for correction. 
 
Keywords: statics corrections, refraction, complex topography, first arrivals.  
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Introducción 
 
El escenario fisiográfico colombiano es muy diverso, en las zonas de interés para la 
exploración de hidrocarburos se resalta esta condición del relieve colombiano, ya que las 
adquisiciones de líneas símicas de reflexión presentan variaciones de topografía que van 
desde 100 hasta 2500 metros en una misma línea. Los efectos de estas variaciones son 
evidentes ya que los resultados obtenidos por el procesamiento convencional de estas 
líneas presentan bajo contenido de información en diferentes zonas de las secciones 
obtenidas. Las correcciones estáticas pretenden mejorar la calidad de la información 
derivada en las secciones sísmicas, aumentando la coherencia de los eventos e 
imágenes, para incrementar la calidad de las secciones sísmicas para una interpretación 
más exacta, y así definir mejor los prospectos y reducir la incertidumbre en las decisiones 
de exploración.  
 
El procesamiento de información sísmica es realizado en diferentes etapas, siendo las 
correcciones estáticas paso fundamental tanto en secciones post y pre apilado, por ello 
se debe asegurar que al realizar estas correcciones se reduzca el error de la información 
lo máximo posible y que este proceso no genere mayores errores que se propaguen en 
las demás etapas del procesamiento. 
 
El método de refracción para las correcciones estáticas ha sido de gran ayuda desde el 
año 1920, mejorando paulatinamente desde los 70’s a los 80’s cuando se ha podido 
superar la limitación en el número de canales de adquisición y se pasa de la 
interpretación manual a la computacional. En los siguientes años las investigaciones se 
enfocaron mayoritariamente en las correcciones estáticas residuales debido a las nuevas 
condiciones. 
 
En el Departamento de Geociencias de la Universidad Nacional de Colombia se han 
presentado diferentes trabajos en los cuales se trata la influencia de la topografía en los 
datos de sísmica de reflexión, direccionados en líneas de investigación diferentes, 
algunos buscan caracterizar el ruido asociado a las variaciones de elevación  (Puentes , 
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2003) y otros han realizado comparaciones entre las diferentes metodologías para 
corregir los efectos asociados a la topografía ( Bravo & Montes, 2005; Bravo, 2006;  
Céspedes, 2003).  
En un ámbito global otras investigaciones (Andreas & Zaghloul, 2009) (Becerra et al., 
2009) han propuesto nuevas metodologías para la interpretación de diversos tipos de 
información, tal como los sensores remotos y la obtención de modelos de capas 
someras, los métodos de interpolación asociados a métodos de refracción y tratamientos 
estadísticos de la información de primeros arribos o linealización del problema. 
 
Para esta investigación se trabaja en tres frentes de investigación que conllevan a los 
resultados obtenidos. Primero se modifica y se implementa un algoritmo para simular 
datos de sísmica de reflexión por medio de diferencias finitas con topografías abruptas. 
Tomando la interpretación clásica de datos de refracción y primeros arribos de las 
simulaciones, se identifican los efectos en tiempo que generan las variaciones de 
topografía abruptas en estos datos y se obtiene una nueva interpretación basada en los 
modelos anteriores (Model-driven), con lo cual se obtiene el modelo de velocidad más 
exacto sin necesidad de aproximaciones o cálculos estadísticos. 
 
Con esta preparación de los datos y el nuevo enfoque obtenido, se replantea la ecuación 
de las correcciones estáticas, la cual está diseñada para aplicarse en el dominio del 
CMP. Partiendo que el CMP y el CDP corresponden únicamente cuando se manejan 
capas planas, se diseña una expresión que no asuma esta condición, además se 
pretende que este trabajo pueda ser llevado a aplicaciones directas con los diferentes 
programas de procesamiento, los cuales no modifican las posiciones de los receptores 
en todo el proceso. 
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1. Capítulo 1 
A continuación se presentan los conceptos básicos que han sido utilizados para el 
desarrollo de este trabajo, los cuales conforman la base de las diferentes hipótesis en su 
desarrollo del trabajo, algunos temas que no son tenidos en cuenta dentro de este 
capítulo no son incluidos porque son utilizados puramente como herramientas ya 
establecidas y no se realiza ninguna contribución a dichos temas.  
 
1.1 Estado del arte 
 
Dentro del procesamiento de datos sísmicos, existen diferentes etapas. Una de estas son 
las correcciones estáticas, donde la industria ha adoptado dentro de sus flujos 
convencionales de trabajo la implementación de correcciones estáticas por medio de 
refracción. 
Para hablar del modelo de correcciones estáticas de refracción primero se debe conocer 
acerca del modelo de refracciones y los parámetros que se deben extraer a partir de 
parámetros de adquisición. La investigación referente a estudios de sísmica de refracción 
asociada a las correcciones estáticas inició en 1954 con (Press et al.,1954) quienes 
estudiaron el modelo sísmico de refracción para una capa con espesor finito y en el 
mismo año Zirbel (1954) calcula la profundidad del refractor para capas horizontales, con 
velocidades que aumentan con la profundidad, mediante el punto de quiebre y el tiempo 
de intercepción.  
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En la siguiente década se busca optimizar el modelo de refracción, ya que los resultados 
obtenidos por este modelo presentan problemas. Steinhart & Meyer (1961), muestran 
cómo calcular la mínima incertidumbre de los datos en los perfiles de sísmica de 
refracción. Esta alternativa es netamente estadística y no modifica en su esencia el 
modelo de refracción. 
En los años posteriores se siguen evidenciando los problemas del modelo de refracción, 
además las dificultades en la adquisición y las limitaciones de la época. Thompson 
(1963) incursiona en una técnica para solucionar el problema de la capa de baja 
velocidad y mezcla la información de sísmica de refracción y de reflexión utilizando la 
configuración conocida en la actualidad como arreglo simétrico o “Split Spread”. 
Con estos nuevos desafíos se generan estudios basados en estadística para ajustar los 
resultados al modelo convencional de refracción Smith & Sendlein (1973) crean un 
algoritmo que linealiza los eventos.  
Con el trabajo de Chander (1977) se incluye el ángulo crítico para la refracción y 
reflexión, utilizando ecuaciones no lineales con dos incógnitas, la dirección azimutal y el 
ángulo colatitudinal, para trazado de rayos numéricos.  
Hasta esta época se evidencian los mayores avances en la investigación en el tema 
relacionado con información de refracción, tanto en la adquisición como para el 
procesamiento. 
 
Diversas técnicas han sido desarrolladas para procesar los datos del terreno accidentado 
con el objetivo de tener debidamente en cuenta las distorsiones en tiempo inducidas por 
la superficie cercana. Berryhill (1979) y Yilmaz & Darran (1986) presentan en sus trabajos 
que si se puede estimar la velocidad de una nueva superficie con un valor constante por 
encima de la topografía, se podría compensar directamente la distorsión en tiempo 
debido a la capa meteorizada y a la topografía en el proceso de migración. Wiggins 
(1984) propuso una formulación tipo Kirchhoff para extrapolar y migrar los datos 
adquiridos sobre una superficie irregular.  Reshef (1991) introduce una elegante solución 
en diferencias finitas basada en un simple algoritmo de corrimiento de fase para trabajar 
las referencias no planas en los datos durante el proceso de “imaging”.  
Similarmente la técnica de migración “zero-velocity layer” (Beasley & Lynn, 1992) permite 
migrar registros de datos sobre una superficie irregular usando algoritmos de migración 
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convencionales. Estos han sido implementados para trabajar desde una superficie de 
referencia horizontal. Este enfoque de migración fue originalmente formulado para 
trabajar con datos “zero-offset”, pero este puede ser extendido a procesos de datos 
preapilado. 
 
Por último, Rajasekaran & McMechn (1995) ofrecen un procesamiento pre apilado, libre 
de estáticas, enfocada al “imaging” de datos terrestres con topografía compleja.    
 
 
 
1.2 Correcciones estáticas 
 
Las correcciones estáticas son corrimientos de tiempo a los datos sísmicos para llevarlos 
a un modelo idealizado en el que las fuentes y geófonos están ubicados en un nivel de 
referencia plano sin variaciones en elevación y velocidad de la capa meteorizada. Existen 
diferentes metodologías para correcciones, por ejemplo: modelos basados en tiempos 
verticales de pozo “Uphole-based statics”, primeros arribos de refracciones desde la base 
de la capa de baja velocidad “First-break statics”, suavizado y la regularización de 
reflexiones “Data-smoothing statics methods”. 
Modelos basados en tiempos verticales de pozo: esta información se obtiene sólo en 
puntos discretos a lo largo de la línea sísmica de tal manera que es necesario interpolar 
entre estos puntos de control. La interpolación entre los puntos de pozo puede basarse 
en uno o más métodos: la reflexión de datos, los datos de refracción, datos geológicos, o 
interpolación numérica simple. 
Estática de refracción o corrección por refracción: se basa en las primeras llegadas 
atribuidas a los caminos de viajes de refracción que involucran la base de la superficie de 
la capa de baja velocidad, por lo general, sobre la base de datos de CMP.  
Método de suavizado de las estáticas: asume que los patrones irregulares de los eventos 
tienen resultados en común a las variaciones cercanas a la superficie y por lo tanto los 
cambios de las correcciones estáticas en la traza debe ser tal que reduzca al mínimo 
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tales irregularidades. Los programas que determinan las correcciones emplean 
algoritmos estadísticos enfocados a la minimización de errores.   
 
Sheriff & Geldart (1991) simplifican el concepto al asumir la corrección como un simple 
cambio de tiempo de una traza entera y observar lo que hubiera sido, si al grabar el 
registro el geófono se desplazara verticalmente hacia abajo al datum o el nivel de 
referencia. 
 
 
1.2.1 Aplicación de correcciones estáticas. 
 
El principal objetivo de las correcciones estáticas es ajustar el tiempo de viaje, al que se 
observaría la fuente y los receptores si estuvieran ubicados al mismo nivel, sobre el plano 
de referencia (datum) por debajo de la capa meteorizada, como se ilustra en la Figura 1-
1.  
 
Hay dos formas para determinar el espesor y la velocidad de la capa meteorizada: 
midiendo directamente a través de un tiro de verificación “check-shot”, sin embargo, lo 
más usual en sísmica superficial, es calculado mediante refracciones. Una vez 
caracterizada esta superficie, se elige el nivel del datum, este valor usualmente es 
superior a la cota máxima de la topografía y son determinados los intervalos de tiempo 
que deben corregirse para llevar los datos referidos desde la superficie a esta referencia 
plana, para cada rayo de la línea sísmica. Dichos valores de tiempo se aplican por 
separado en los dominios del disparo, receptor y CDP, como se esquematiza en la Figura 
1-2. Para cada dominio el valor de la estática esta dado por las siguientes expresiones: 
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Figura 1-1:    Trazado de rayos para una corrección estática con datum inferior a la capa 
meteorizada (modificado de Cox, 1999). 
 
 
𝑆𝑆−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷−𝐸𝐸−𝑆𝑆𝑆𝑆+𝑆𝑆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑉𝑉𝐸𝐸𝑉𝑉𝑃𝑃𝐸𝐸𝑆𝑆 ,    (1.1) 
 
 
𝑃𝑃−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷−𝐸𝐸−𝑃𝑃𝐸𝐸𝑆𝑆+𝑆𝑆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑉𝑉𝐸𝐸𝑉𝑉𝑃𝑃𝐸𝐸𝑆𝑆 + 𝐷𝐷𝑆𝑆𝑈𝑈𝑃𝑃𝑉𝑉𝐸𝐸,  (1.2) 
 
 
𝑆𝑆−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑃𝑃−𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷𝑉𝑉𝐸𝐸𝑉𝑉𝑃𝑃𝐸𝐸𝑆𝑆 ,    (1.3)  
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dónde: 
 
PROF: Es la profundidad de la base del disparo.   
E_SP: Es la elevación del disparo. 
E_REC: Es la elevación de la estación receptora.   
: Velocidad de reemplazamiento 
UPHOLE: Es el tiempo que tarda la onda desde la  base del disparo hasta la superficie.
  
DATUM_F: DATUM flotante. Es una curva suavizada (promedio de la elevación). 
S_STATIC: Estática en el dominio del disparo. Es la estática desde la base del disparo 
hasta el DATUM.  
R_STATIC: Estática en el dominio del receptor. Es la estática desde la elevación del 
receptor hasta el DATUM. 
C_STATIC: Estática en el dominio del CDP. Es la corrección estática de doble vía que 
lleva las trazas entre el DATUM y el DATUM flotante. 
 
 
 
 
Figura 1-2:   Esquema de las correcciones en los diferentes dominios (Modifica de Mora 
& Pedraza, 2009). 
 
 
Entre la superficie y el DATUM se crea una capa hipotética a la cual se le asigna una 
velocidad, a esta velocidad se le llama velocidad de reemplazamiento, la cual suele ser 
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un valor cercano al promedio de la velocidad de la capa que está por debajo del la capa 
meteorizada o la del primer refractor. También se asume que con esta velocidad pueden 
ser removidos adecuadamente los efectos de estructuras en tiempo, causados por 
cambios en la elevación de superficie. 
 
 
En el caso en que el disparo este colocado bajo la capa meteorizada como en la Figura 
1-3, la corrección para una traza asociada con un punto medio M estaría dado por la 
siguiente expresión: 
𝑡𝑡𝐷𝐷 = 2𝐸𝐸𝐷𝐷 − (𝐸𝐸𝑆𝑆 − 𝐷𝐷𝑆𝑆) − (𝐸𝐸𝑃𝑃 − 𝐷𝐷𝑃𝑃)𝑉𝑉𝑏𝑏 − 𝑡𝑡𝑉𝑉𝑈𝑈          (1.4) 
 
  
 
Figura 1-3: Modelo cerca de la superficie para corrección de estáticas cuando el 
disparo está situado debajo de la capa de meteorizada (Tomado de Yilmaz, 1988). 
 
En donde: 
ED = Elevación del Datum 
ES = Elevación de la Fuente. 
ER = Elevación del Receptor. 
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DS = Profundidad del disparo debajo de la estación. 
DR = Profundidad de un disparo cerca de la estación del receptor. 
TVH = Tiempo de “Uphole” medido en la localización del receptor. 
Vb = Velocidad de la Capa de consolidada. 
Vw= Velocidad de la capa meteorizada. 
 
El pozo en donde se realiza el disparo debe ser lo suficientemente profundo, pues este 
debe llegar por debajo de la capa meteorizada. A partir de los tiempos de “uphole” 
(tiempo asociado con la distancia DR en la Figura 1-3), mediante un mapa de tiempo vs 
profundidad, se puede obtener la velocidad de la capa de roca Vb. Sin embargo, en la 
mayoría de los casos la fuente está en la superficie (como lo es en el caso de Vibroseis) 
o se encuentra enterrada en pozos someros, por lo cual, se recurre a las primeras 
llegadas en los registros sísmicos. En este caso, las llegadas de las ondas refractadas se 
usan para calcular las correcciones de estáticas tD a un datum específico.  
 
 
Partiendo de la teoría de refracción, la inversa de la pendiente de la línea asociada con la 
onda refractada corresponde a la velocidad de la capa consolidada Vb. Por otro lado, la 
inversa de la pendiente de la línea asociada con la llegada de la onda directa es igual a la 
velocidad de la capa de meteorizada. 
Asumiendo Vb>Vw, luego de calcular Zw, la estática total de corrección para un nivel del 
datum especificado puede ser obtenida con la siguiente expresión: 
 
𝑡𝑡𝐷𝐷 = 2(𝐸𝐸𝐷𝐷−𝐸𝐸𝑆𝑆−𝑍𝑍𝑊𝑊 )𝑉𝑉𝑃𝑃 − 2𝑍𝑍𝑤𝑤𝑉𝑉𝑤𝑤     (1.5) 
 
 
De existir una diferencia entre la elevación del disparo y la del receptor se debe realizar 
una corrección adicional usando la velocidad de la capa consolidada Vb. 
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1.2.2 Velocidad de reemplazamiento  
 
Las correcciones estáticas al datum requieren que la capa meteorizada se elimine y los 
tiempos sean ajustados desde la base de la capa meteorizada hacia arriba, o abajo del 
datum de referencia. La velocidad usada para esta corrección normalmente se llama la 
velocidad del reemplazamiento, velocidad del datum, velocidad de elevación, o velocidad 
del debajo de la capa meteorizada (Cox, 1999). 
 
La elección del datum de referencia, idealmente, debe aplicar cambios lentos en la 
relación tiempo-a-profundidad bajo el datum de referencia, y debe ser una superficie de 
iso-velocidades. 
 
Si el dato de la referencia está debajo de la base de la capa meteorizada, la velocidad del 
reemplazamiento normalmente se computa del perfil de velocidad a esta profundidad, 
que es, la velocidad dentro de la capa por debajo de la meteorizada. Si el datum es 
anterior a la base de la capa meteorizada, se usa un relleno de la capa del material con 
una velocidad cercana a la base de la capa refractora. La velocidad del reemplazamiento 
puede ser constante para una línea, para casos más reales, puede cambiar poco o 
lentamente a lo largo de la línea. El grado de suavizado generalmente aplicado a las 
estimaciones individuales dependen de la geología cercana de la superficie. 
 
Donde se presenten cambios laterales de facies y por lo tanto de la velocidad, o 
simplemente debajo de la base de la capa meteorizada, el perfil de velocidad de 
reemplazamiento generalmente refleja estos cambios. El perfil no es por consiguiente tan 
suave como en el caso más general. 
La información de velocidad necesaria puede no estar disponible en el mismo momento 
que se calculan las correcciones estáticas al datum debido a la información insuficiente 
del área, sin embargo, Beck & Steinberg J.(1986) han sugerido que la velocidad de 
reemplazamiento se puede calcular después en la sucesión de rutinas dentro del 
procesamiento. Este acercamiento requiere todo el procesamiento inicial para ser 
referenciado al datum flotante plano, mientras se usa una velocidad de reemplazamiento 
provisional derivada de las correcciones estáticas al datum. La última velocidad del 
reemplazamiento se genera entonces de la información disponible, como los análisis de 
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velocidad, datos de boca de pozo, y así convertir los datos del datum flotante al último 
datum. 
 
 
 
 
 
1.2.3 Geometrías CMP, CDP y de punto de imagen en medios de 
velocidad constante.  
 
 
El punto medio común (CMP) es una forma de ordenar las diferentes trazas adquiridas. 
Como lo dice la sigla serán las trazas que comparten el mismo punto medio entre la 
posición de la fuente y el receptor asociado a una sola posición de una traza, de tal 
manera que esta forma de ordenar la información dependerá del número de fuentes que 
se utilicen en el diseño. 
 
Para capas planas este punto medio es directamente relacionado con el punto en 
profundidad común (CDP por sus siglas en ingles) como se ve en la Figura 1-4, pues los 
diferentes CDP estarán en una recta vertical que pasa por el CMP. 
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Figura 1-4: Geometrías del punto medio común y punto común en profundidad en 
capas planas y buzantes. 
 
 
Cuando ya no se tienen capas planas, los CDP no se encuentran directamente ligados 
con los CMP. 
 
Para calcular los puntos de reflexión se hace necesario tener en cuenta dos leyes, las 
cuales consisten en que el rayo incidente como el reflejado y su normal, se encuentran 
en un mismo plano, además, el ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión 
respecto a su normal.  Este cálculo puede simplificarse utilizando el punto de imagen I, el 
cual es un punto en la misma normal al reflector y la fuente, a una distancia igual a la 
profundidad de la capa como se observa en la Figura 1-5. 
 
        Fuentes                      Receptores 
   CDP 
   CMP 
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Figura 1-5: Geometrías del punto de imagen (Tomado de Sherriff , 1991). 
 
 
De tal forma que si se une el punto de imagen con un punto en el cual se ubique un 
detector, se tendrá un punto de intersección entre esta recta y la capa, que será el punto 
de reflexión para ese detector y la fuente asociada al punto de imagen. 
 
Con esta geometría se conoce la distancia recorrida por la onda reflejada para cada 
detector, que es la misma entre el punto de imagen y el detector o desde la fuente al 
punto de reflexión y al detector. 
 
 
 31 
 
 
1.3 Método de refracción 
 
La refracción es definida como el fenómeno ondulatorio en el que la propagación de la 
onda cambia sus características. Esto ocurre cuando el medio cambia de propiedades, 
en el caso del método sísmico, este fenómeno es visto cuando la onda pasa de una capa 
a otra con diferente velocidad, generando que el rayo desvié su trayectoria. Este 
fenómeno se describe por la ley de Snell. 
El método de refracción es basado en los primeros quiebres de los tiempos de arribo, el 
modelo de velocidad obtenido por este método y la profundidad de la capa meteorizada 
serán derivados solo de los cambios de tiempo asociados con la capa meteorizada. El 
método muestra un buen desempeño para datos de subsuelo de estructuras complejas 
como para aquellos de subsuelo de estructuras de poca complejidad y puede abordar 
características geofísicas como cortas y largas longitudes. 
 
Sin embargo, típicamente el modelo de la capa meteorizada es una implicación de la 
geología que puede introducir errores residuales en la solución de las estáticas.  
 
Generalmente el método basado en refracción está estimado y corrige las componentes 
de largas longitudes de ondas de la contaminación de la estática, seguido por la 
aplicación de un método de estimación de estática residual para la componente de corta 
longitud de onda. 
Este método tiene como base dos parámetros, los cuales se extraen de la información de 
primeros arribos: primero es el cálculo de la velocidad de las dos capas y el tiempo de 
intercepto, el cual es el punto de corte en el eje temporal de la recta que representa la 
velocidad de la onda refractada para un desplazamiento cero. Este valor como tal es una 
proyección, ya que no se tiene información real en esa posición de la refracción. En 
ocasiones este parámetro puede ser cambiado por la distancia de cruce.  Esta distancia 
es el punto en el que las rectas que representan las velocidades se interceptan. Este 
punto seria el punto en tiempo cuando la onda directa y la refractada llegan iguales. No 
se debe confundir con la distancia crítica, la cual es la distancia donde la onda refractada, 
y la hipérbola que representa la onda reflejada, se interceptan. 
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Partiendo de del gráfico de la Figura 1-6, es posible calcular el espesor de la capa de 
roca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-6:    Geometría para las llegadas de ondas refractadas. T = nivel de la tierra,  
B = base de la capa meteorizada, D = nivel del Datum, θc = ángulo crítico y Xc = 
distancia crítica, Vw= velocidad de la capa de “wheathering”, Zw= espesor de la capa 
consolidada. [Modificado de (Palmer, 1981)]. 
 
Se debe tener en cuenta que el método de refracción es uno solo y el modelo con el que 
se interpreta y calcula la profundidad de las capas es variado. En general estos modelos 
utilizan una geometría de trayectoria de la onda en forma trapezoidal. En dicha geometría 
trapezoidal la distancia menor del mismo será la distancia recorrida por la onda en la 
capa refractora y los lados laterales son las trayectorias de la onda en la primera capa, 
las trayectorias que descienden desde la fuente, y la otra la trayectoria que asciende 
desde la capa refractora hasta los receptores. Algunos métodos como los ABC utilizan 
diferentes puntos de disparos y receptores para el cálculo de una sola profundidad, 
S 
θc θc 
ti 
Zw
 
 
R 
D 
B 
T 
 XC 
Vw
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utilizando como base teoremas de reciprocidad, tiempos transversos, trazados de rayos, 
términos de tiempo y métodos lineales de mínimos cuadrados (Sheriff, 2002). 
 
Cada método es diferenciado por el modelo de velocidad resultante y el suavizado de la 
trayectoria de la onda. 
 
Las ecuaciones base del método de refracción para el cálculo de la profundidad de la 
capa, asumiendo cero variaciones laterales en las profundidades de la capa y en 
superficie son: 
𝑧𝑧𝑤𝑤 = 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑉𝑉𝑤𝑤𝑡𝑡𝑖𝑖2�𝑉𝑉𝑃𝑃2−𝑉𝑉𝑤𝑤2          (1.6) 
 
y 
𝑧𝑧𝑤𝑤 = 𝑥𝑥𝑐𝑐2 �𝑉𝑉𝑃𝑃−𝑉𝑉𝑤𝑤𝑉𝑉𝑃𝑃+𝑉𝑉𝑤𝑤                                       (1.7) 
 
Si la capa es buzante en profundidad, y en superficie no hay variaciones, las ecuaciones 
para la profundidad mayor de la capa, se modifican según la Figura 1-7: 
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ξ
 
 
Figura 1-7: Geometría para el cálculo de la profundidad de la capa en un modelo de 
capa buzante.  
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𝑧𝑧𝑎𝑎 = 𝑉𝑉𝑤𝑤𝑡𝑡𝑖𝑖2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑐𝑐                                               (1.8) 
                          
𝑧𝑧𝑤𝑤 = 𝑍𝑍𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐                                                  (1.9) 
𝜃𝜃𝑐𝑐 = (sin−1 𝑉𝑉𝑤𝑤𝑉𝑉𝑎𝑎 + sin−1 𝑉𝑉𝑤𝑤𝑉𝑉𝑑𝑑)/2           (1.10) 
ξ = (sin−1 𝑉𝑉𝑤𝑤
𝑉𝑉𝑑𝑑
− sin−1 𝑉𝑉𝑤𝑤
𝑉𝑉𝑎𝑎
)/2              (1.11)  
 
En el caso que exista una falla, y la superficie como la capa refractora no varíen en 
profundidad, la diferencia entre las dos superficies refractoras estará dada por los 
tiempos de intercepto de cada recta (ti1 y ti2), tiempos que representan la onda refractada 
de la parte superior de la falla y la parte inferior, respectivamente. 
 
𝑧𝑧𝑤𝑤𝑤𝑤 = (𝑡𝑡𝑖𝑖1 − 𝑡𝑡𝑖𝑖2) 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑉𝑉𝑤𝑤
�𝑉𝑉𝑃𝑃
2−𝑉𝑉𝑤𝑤2           (1.12) 
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2. Capítulo 2 
En este capítulo se presenta la metodología con la que se simulan los datos. Además se 
presentan las librerías utilizadas para generar los “scripts” con los que se realizan las 
simulaciones de la adquisición de datos de sísmica de reflexión y la estrategia con la cual 
se solucionan algunos problemas, tales como la inclusión de topografía en la adquisición 
de los datos. Para la interpretación de los datos fueron desarrollados algoritmos y 
modificaciones de modelos. Estas modificaciones se realizan teniendo en cuenta 
condiciones intrínsecas de los diferentes paquetes de procesamiento pensando en los 
efectos de topografías abruptas. 
Esta metodología de trabajo pretende que en el proceso de interpretación se elimine la 
subjetividad y la ambigüedad. De forma didáctica en las subsecciones de este capítulo se 
representa los efectos de la topografía, tanto en superficie como en la interfaces de la 
capa refractora, en los datos de primeros arribos por medio de imágenes interactivas y 
los registros. 
 
 37 
 
 
2.1 Datos sintéticos.  
 
Un sismograma sintético es la convolución de una ondicula con el perfil de reflectividad 
de la Tierra, éste se determina si se conoce la estratigrafía, distribución de la velocidad y 
la densidad de la Tierra, generando un modelo del subsuelo. 
Según Sheriff & Geldart (1991) el modelo es una simplificación de la Tierra real, donde 
los únicos elementos incluidos son los que se esperan que influyan de manera más 
importante en la medición. Los modelos pueden ser físicos (tangibles), expresiones 
matemáticas, o simplemente imágenes mentales. Estos modelos están comúnmente 
divididos en dos tipos, que son modelos directos e inversos. Los modelos directos o 
predictivos son los generados por el cálculo de los efectos en un modelo, el inverso es el 
cálculo de un posible modelo a partir de los parámetros o efectos observados, los errores 
generados por estos modelos están asociados a las imprecisiones en el modelo o a 
efectos no considerados. Los errores de los modelos inversos estarán asociados al 
proceso de la interpretación, la ambigüedad e incertidumbre de los algoritmos y sus 
respuestas (Sherriff & Geldart, 1991). 
 
Para simular registros sintéticos existen dos metodologías: el trazado de rayos el cual 
obedece la ley de Snell, en cada cambio de velocidad, y determina las trayectorias de la 
onda obteniendo los tiempo de llega únicamente, en el caso que se desee información de 
la energía se solucionan las ecuaciones de Zoeppritz. El otro método consiste en 
solucionar la ecuación de onda, sin embargo esta solución requiere una aproximación 
utilizando métodos numéricos, tales como diferencias finitas o elementos finitos. Este 
método es mucho más robusto que el trazado de rayos, pues obtiene mayor información 
que no es posible obtener por el ya mencionado método. 
 
2.2 Adquisición sísmica simulada. 
 
Simular datos de reflexión sísmica puede ser un proceso engorroso si se inicia desde 
cero, ya que existen muchos temas relacionados en el desarrollo computacional que 
están inmersos en la solución o cálculo de los tiempos de arribo, según el método que se 
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utilice para dicha simulación. Para este estudio se utilizó como base el programa Seismic 
Unix para simular la adquisición de datos de sísmica de reflexión, por medio del método 
de diferencias finitas.  
El método presenta un inconveniente propio de su solución, el cual discretiza el espacio 
en pequeñas celdas y puede generar efectos no deseados con la frontera asociada a la 
superficie de adquisición. El programa Seismic Unix no permite simular datos con 
variaciones de topografía, únicamente se puede adquirir en una superficie horizontal, 
aunque presenta algunas aproximaciones; una de las razones por la que se toma este 
programa es por su disponibilidad y libre acceso a todas sus librerías además de la 
posibilidad de modificarlas, proceso necesario para el análisis y manejo de los datos 
sísmicos en sus diferentes etapas durante la simulación en la adquisición o en el 
procesamiento. 
 
Las diferentes librerías de Seismic Unix funcionan independientemente, pero para 
realizar la simulación se deben unir varias de ellas, la primera será una librería que 
genere modelos de velocidad y densidad, con este resultado es posible propagar la onda 
y tener las condiciones de reflexión y transmisión de la onda en el modelo creado, la 
siguiente librería calculará los tiempo de arribos para cada receptor en el modelo ya 
creado. La elección de la librería estará determinada por el grado de aproximación en la 
solución de las ecuaciones y sus características, tomando otras librerías que posibilitan la 
visualización de la información que no afecten la simulación. A continuación se presentan 
las librerías que se utilizan en el desarrollo de este trabajo. 
2.2.1 Comando unif2. 
 
Este comando crea un perfil de velocidad o densidad uniformente muestreado para un 
modelo bidimensional. También,  presenta la limitación que cada interface está definida 
por 211 puntos, que limitan la irregularidad de las capas, también existe una limitación en 
las dimensiones del modelo que se piensa crear. La complejidad del modelo depende de 
la destreza y cálculos muy exactos del que realice el script para no generar 
intersecciones entre las interfaces. 
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Cada interface está incluida en un archivo de texto en formato ASCII en dos columnas el 
cual representa la distancia X y la profundidad Z de cada punto de la interface, este 
archivo comienza delimitando un rectángulo en el cual se generara el modelo y  cada 
interface está separada por los números 1…….. -99999. 
 
Para este comando existen algunos parámetros  de entrada  tales como número de 
muestras en x (nx), número de muestras en z (nz), intervalo de muestreo en x (dx), 
intervalo de muestreo en z (dz), coordenada x de la primera muestra (fx), coordenada z 
de la primera muestra (fz), velocidad para cada interface (v00). Existen otras opciones las 
que permiten variaciones de velocidad en la dirección x y en la dirección z (dvdx, dvdz), 
además posee diferentes métodos de interpolación (method) como linear, akima, mono y 
spline.  
2.2.2 Comando sufdmod2 
 
Soluciona la ecuación de onda acústica por medio de diferencias finitas de segundo 
orden, sobre un modelo uniforme. Obtiene la respectiva familia de disparos para cada 
línea. Este comando es complementado con otros comandos que visualizan en pantalla 
los registros, además si se quiere la simulación puede verse en forma de video. 
 
Sufdmod2 tiene como parámetros de entrada un archivo que contiene la velocidad del 
modelo (vfile), el cual es producto de unif2 al igual que el de densidad (dfile), número de 
muestras en x (nx), número de muestras en z (nz), la coordenada x de la fuente (xs), la 
coordenada z de la fuente (zs), tiempo máximo de grabación (tmax), energía de la fuente 
(sstrength), intervalo de muestreo en x (dx), intervalo de muestreo en z (dz), coordenada 
x de la primera muestra (fx), coordenada z de la primera muestra (fz), frecuencia máxima 
de la ondicula fuente (fmax), frecuencia pico de la ondicula de Ricker (fpeak), coordenada 
z de la línea horizontal del sismograma (hsz), condiciones de frontera de absorción en los 
lados superior, izquierdo, inferior y derecho del modelo (abs). 
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2.2.3 Modificaciones de SU  
 
 
Sobre estas librerías se trabaja para que pueda ser implementada la simulación con 
topografías, especialmente de tipo abrupto. Como ya se ha nombrado, la mayor 
complicación son los efectos de frontera en la superficie de adquisición. Se elige como 
estrategia la reubicación en profundidad de los diferentes puntos de receptores 
individualmente, de esta forma se simplifica y reducen las modificaciones que se deben 
hacer, ya que las fronteras del modelo no se modifican y no se tendrán inconvenientes en 
las mismas respecto a la variable (abs). Al lograr esta modificación se pueden simular los 
datos, pero no es el final de las modificaciones, los datos de entrada deben ser 
preparados en función del modelo unificado generado por unif2, pues la superficie que 
genera no es completamente suave, estará píxela y puede que el punto del receptor 
quede por encima de la superficie topográfica. Para no tener este problema se deben 
seguir tres pasos: 
 
Generar el modelo por medio de Unif2 y extraer una imagen del modelo geológico 
hipotético con topografía. 
 
Georeferenciar el modelo y digitalizar la curva creando más puntos de control para la 
misma, estos nuevos puntos se realizan por debajo de la imagen que representa la 
topografía para asegurar que los puntos de los receptores no queden por encima de la 
superficie de adquisición y el canal no adquiera información. Este efecto es similar en la 
práctica cuando los geófonos no están bien plantados o acoplados en la superficie. Al 
realizar la digitalización por debajo de la superficie de adquisición, se genera una 
disposición de los geofónos como si estuvieran enterrados a una profundidad 
determinada (la profundidad está dada por el algoritmo o visualización del analista que 
digitaliza la imagen).  
 
Discretizar uniformemente la superficie. Ésta se hace en el plano que forma las 
coordenadas (X,Y), tal como se realiza en la práctica. Aunque puede ser realizada de 
 41 
 
 
maneras distintas, en este caso se crea una línea con el mismo nivel de referencia 
(Datum) y se divide en segmentos iguales, cada segmento es prolongado a la curva que 
representa la nueva topografía y se obtienen los valores para cada punto de receptores. 
 
2.3  Modelo inverso 
 
Como se presentó en el capitulo anterior los modelos muestran en común una superficie 
de adquisición a un mismo nivel de referencia y la capa refractora no presenta 
variaciones. En esta subsección se presenta una propuesta metodológica para trabajar la 
información de sísmica con topografías abruptas, partiendo desde los modelos ya 
establecidos, realizándoles modificaciones y obteniendo nuevos modelos, además de 
una interpretación para los datos con topografías abruptas.   
 
Para modificar los modelos se simulan datos con el programa y las librerías de Seismic 
Unix (Ver sección 2.1-2.2). Además con los resultados de las simulaciones se realiza el 
proceso inverso para modificar los modelos de correcciones estáticas.  
 
En el modelo de refracción para correcciones estáticas se tienen en cuenta la 
información de las domocronas. Convencionalmente esta información es ajustada a 
modelos lineales o mediante modelos estadísticos se calculan los parámetros. El cálculo 
de las velocidades se realiza mediante el trazado sobre los primeros arribos, con la cual 
se estima la pendiente de estas rectas, determinando así la velocidad de las capas. Si se 
presenta topografía abrupta, no se observa una sola recta que caracterice a una capa, se 
observaran pequeños segmentos de rectas con diferentes pendientes (Figura 2-1), 
ocasionando problemas en la determinación de las velocidades de las capas, esto se 
presenta ya que para visualizar la información se grafica cada traza separadas en función 
del intervalo de geófonos, generando que se deforme la imagen. 
 
A continuación se presenta la metodología para trabajar este tipo de información y la 
forma como modificar el modelo de corrección estática.  
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2.3.1 Onda directa e información de topografía 
 
En la Figura 2-1 se observa un registro de campo el cual tiene la característica de 
presentar problemas de estáticas en el lado izquierdo del tendido, en la derecha no se 
presentan los problemas pero no es claro ver los arribos asociados a las refracciones, 
esta información difícilmente pueden ser asociados a los quiebres del lado izquierdo del 
registro o por contrario asociar los quiebres del lado izquierdo en eventos de refracción. 
 
 
 
Figura 2-1: Registro de campo (Tomado de Mora & Pedraza, 2009). 
 
 
Mediante la simulación se observan los efectos de la topografía en la información de los 
primeros arribos. Donde el proceso asociado a la topografía puede ser dividido en dos. 
La información de las primeros trazas innegablemente será de la primera capa, si las 
variaciones de topografía son lo suficientemente grandes no se presentará una sola recta 
en los primeros arribos (Figura 2-2 parte superior), reflejando los efectos de la misma. 
Para corregir y determinar la velocidad de la capa, se genera un programa que calcula la 
distancia entre geófonos, esto para no utilizar la proyección planimetría (intervalo de 
grupo). Este programa facilita y hace posible el cálculo de la velocidad de la primera 
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capa, minimizando los errores en su cálculo. Además de dar una leve idea al procesador 
que debe asociar los eventos de onda directa y refractada. 
 
 
DISTANCIA m
TIEMPO
ms
 
Figura 2-2: Resultado obtenido mediante el programa de cálculo de distancia entre 
geófonos.   
 
En la Figura 2-2 la parte superior se presenta el picado de primeros arribos realizado en 
el programa Promax, en la parte inferior se presenta la comparación entre el picado 
extraído de Promax (puntos azules) y el resultado obtenido (puntos verdes) con el 
programa desarrollado. Este programa no corrige la información de primeros arribos, solo 
hace posible ver la información en otro domino diferente al del offset, linealizando los 
Número de canales 
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tiempos de primeros arribos (Figura 2-2 parte inferior). Sus resultados son correctos para 
la información de la primera capa (onda directa), en tanto que para la onda refractada se 
debe tener en cuenta que esta es afectada por la topografía y por la geoforma de la capa 
refractora. De tal forma para la información de la onda refractada es más complicada que 
para la directa.         
 
2.3.2 El principio de Fermat y ley de Snell. 
 
 
En un medio homogéneo (con el mismo índice de refracción), la onda se propaga en 
línea recta. En esta condición es válido afirmar que la distancia más corta entre dos 
puntos, es la recta que los une. Cuando la onda se propaga a través del medio, ésta 
pasa de un medio a otro con diferentes velocidades o densidades. La trayectoria estará 
formada por dos rectas con una discontinuidad justo en la interface entre los dos medios 
y en el punto de incidencia como se muestra en la Figura 2-3. Esto se debe a que la onda 
requiere recorrer una distancia mínima en su trayectoria al cambiar de medio.  
 
Considerando que hasta el momento el medio de propagación presenta cambios 
continuos (heterogeneidades) en el índice de refracción, entonces la trayectoria que 
seguirá corresponderá a una curva. Estas diferentes trayectorias se pueden explicar por 
el Principio propuesto por Pierre Fermat (1601-1665) que dice que la onda al propagarse 
recorre un camino cuya longitud es extrema (mínima, máxima o sin cambio). 
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Figura 2-3: Esquema de la ley de Snell. 
 
El tiempo total que le llevaría seria la suma de los tiempos de ambas trayectorias: t = OA����V1 + AB����V2                                          (2.1)  
Usando relaciones trigonométricas para sustituir los segmentos se obtiene: t = OM�����  secα1V1 + RB����  secα2V2                (2.2)  
 
Para que el tiempo de viaje de la partícula sea mínimo, máximo o sin cambio, se requiere 
que su diferencial sea cero, esto es: dt=0.  
 
Diferenciando la expresión (2.2) e igualando a cero: dt = OM�����  secα1 tanα1 dα1V1 + RB����  secα2 tanα2 dα2V2 = 0           (2.3)  
Según la Figura 2-2, la suma de los segmentos debe ser una constante, esto es: MA����� + AR���� = OM�����  tanα1 +  RB����  tanα2 = constante                          (2.4)  
Diferenciando la expresión 2.4 OM�����  sec2 α1 dα1 +  RB����  sec2 α2 dα2 = 0                                              (2.5)  
Sustituyendo la ecuación (2.5) en la ecuación (2.3), se obtiene la expresión: 
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sinα1v1 = sinα2v2 = constante                                                                 (2.6)  
Si ahora hacemos que estos dos tiempos sean infinitesimales, podemos obtener que 
para cada punto de la trayectoria, se cumple que: sinαv = constante                                                                                     (2.7)  
Esta ecuación es la ley de Snell de la refracción. Como se demostró anteriormente si 
conocemos las trayectorias por las que se propaga la onda, podremos conocer los 
ángulos en los que incide la onda en interface y viceversa. 
 
2.3.3 Tiempos de refracción. 
 
Como se muestra en la sub sección anterior la ley de Snell implica que los caminos que 
recorra la onda deben ser los de menor tiempo. Para el caso de sísmica de refracción 
con capas planas, se conoce el ángulo con el cual la onda es refractada, este ángulo es 
el crítico, igual a π/2 , asegurando que la onda viaja por la interface entre las dos capas 
para después emerger nuevamente con el mismo ángulo de entrada, (ver Figura 2-4). El 
tiempo que se demora en viajar desde donde se perturba el medio hasta el receptor se 
puede expresar así: 
𝑡𝑡 = 𝑃𝑃𝑆𝑆����
𝑉𝑉1 + 𝑆𝑆𝐴𝐴����𝑉𝑉2 + 𝐴𝐴𝑆𝑆����𝑉𝑉1 = 𝑆𝑆𝐴𝐴����𝑉𝑉2 + 2𝑃𝑃𝑆𝑆����𝑉𝑉1                                               (2.8) 
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Figura 2-4: Modelo de capas planas para refracción. 
 
La trayectoria que sigue esta onda no se verá afectada dramáticamente por la topografía, 
lo que generara es una reducción o aumento del recorrido, como se muestra en la Figura 
2-5, de tal forma la ecuación del tiempo de llegada de la refracción para un geófono será 
determinado por: 
𝑡𝑡 = 𝑃𝑃𝑆𝑆����
𝑉𝑉1 + 𝑆𝑆𝐴𝐴����𝑉𝑉2 + 𝐴𝐴𝑆𝑆����𝑉𝑉1      𝐴𝐴𝑆𝑆���� ≠ 𝑃𝑃𝑆𝑆 �����                                  (2.9) 
 
 
 
Figura 2-5: Modelo de refracción con topografía y capa refractora plana. 
 
Cuando se presentan capas planas y hay irregularidades no planares, se tienen dos 
casos de análisis para hallar las mínimas trayectorias de viaje de la onda. La primera es 
la trayectoria de descenso y ascenso en la capa meteorizada y las trayectorias en la capa 
refractora, ya que no se puede asegurar que el menor camino siempre sea la de la 
interface, como se ejemplifica en la Figura 2-6. 
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Figura 2-6: Modelo de refracción sin topografía y capa refractora no plana. 
 
El desafío para el desarrollo del modelo, será conocer el camino de la onda en la capa 
meteorizada, el cual está ligado al ángulo en que incide la onda en la capa, este valor 
dependerá de la geometría de la capa refractora, situación que no se conoce 
inicialmente.  
 
Los caminos de ascenso y descenso en primera aproximación se pueden calcular si se 
conocen los puntos críticos de refracción de cada disparo y contra disparo 
respectivamente. Esta aproximación es válida si los valores de elevación de los primeros 
receptores asociados al disparo no presentan grandes variaciones o donde la topografía 
se aproxime a una geometría linealizada. El análisis basado en los datos por medio de 
pares de disparos será útil para determinar el buzamiento de la capa (sección 1.3).  
Además de este análisis se hace otro con la información de reflexión, asociada a los 
primeros receptores, hallando el tiempo de intercepto de la hipérbola asociada a la 
reflexión de la primera capa, los cuales nos darán mayor información de la profundidad 
de la capa a pequeñas separaciones de receptores. 
 
A partir de este estudio se tienen ya algunos parámetros con los que se inicia el análisis 
de los caminos de la onda, sin embargo, para modelar y encontrarle una expresión se 
hace necesario el camino de la onda refractada, el cual solo depende de la geoforma de 
la capa.  
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2.3.4 Modelo de intercepto de elipses.  
 
Con la información de primeros arribos de la onda refractada se realiza un proceso de 
interpretación, para extraer las posibles anomalías asociadas a la variación de la capa 
refractora que afecte los primeros arribos utilizados para las correcciones estáticas. 
 
Nuevamente como los modelos de interpretación y cálculo de tiempos de arribo de la 
onda refractada están ligados a geometrías planas, no son directamente aplicables en 
condiciones de topografías abruptas, por esta razón, se diseña una nueva forma de 
interpretar este tipo de información. Partiendo del modelo de una falla, se genera una 
expresión que calcula la profundidad máxima de la capa refractora.  
El desarrollo de este algoritmo es una simplificación de un modelo de capa refractora no 
plana. Ya han sido presentados dos modelos, uno con capa inclinada y otro con fallas 
(sección 1-3), pero qué sucede en el modelo si se presenta una depresión en el 
intermedio de la capa refractora (Figura 2-7). En este caso, saldrá a relucir la 
ambigüedad del método y su modelo. 
 
 
Figura 2-7: Modelo de refracción con topografía y capa refractora con variaciones. 
Basándose en el modelo de falla, el cual presenta corrimientos en la recta, que 
representa la onda refractada sin cambios de pendiente, se utiliza el mismo análisis para 
iniciar el modelo y su algoritmo. 
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La trayectoria de la onda en la primera capa debe ser conocida, lo cual reduce el 
problema únicamente a la forma de la capa refractora. Habiendo caracterizado los puntos 
en la interface puede calcularse la máxima profundidad de la capa refractora utilizando la 
ecuación de la elipse lo que implica que dos puntos fijos (F, F2 puntos en los que la onda 
cambia de medio) están ligados a un valor constante d, en cuál es la distancia de dos 
rectas que une estos dos puntos (Figura 2-8).  
 
Figura 2-8: Diagrama de elipse. 
 
 
Teniendo la ecuación de la elipse: (𝑥𝑥 − ℎ)2
𝑎𝑎2 + (𝑧𝑧 − 𝑘𝑘)2𝑏𝑏2 = 1                             (2.10) F=(x1,z1)   F2=( x2,z2)                                 (2.11) 
𝑏𝑏 = �𝑎𝑎2 − 𝑐𝑐22                                                  (2.12) 
𝑐𝑐 = 12 �(X2 −  X1)2 + (Z2 −  Z1)2 2      (2.13) 
 
𝑎𝑎 = 𝑑𝑑2 = 𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑐𝑐𝑣𝑣 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑣𝑣𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐                           (2.14) 
 
Solucionando (2.10) se obtiene los puntos (x,z) sobre la curva que representa la elipse y 
se obtiene: 
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𝑥𝑥 = (x2 +  x1)2 + �(x2 –  x1)2𝑐𝑐 𝑎𝑎 cos𝜃𝜃 − (z2 –  z1)2𝑐𝑐 𝑏𝑏 sin𝜃𝜃�       (2.15) 
 
𝑧𝑧 = (z2 +  z1)2 + �(z2 − z1)2𝑐𝑐 𝑎𝑎 cos 𝜃𝜃 + (x2 −  x1)2𝑐𝑐 𝑏𝑏 sin𝜃𝜃�     (2.16) 
 
 
Este modelo a diferencia de los otros tiene una implicación que contradice la ley de Snell, 
pues para que un rayo cambie su dirección de propagación debe existir otro medio para 
que haya una diferencia de velocidad y modificar la dirección de propagación del rayo. 
Cuando se analiza la propagación de la onda se tienen otros efectos ondulatorios que no 
se contemplan en la ley se Snell, pues esta ley es tomada de la óptica geométrica en la 
cual las ondas solo presentan frentes de ondas planas eliminado la posibilidad que la 
onda bordee cualquier objeto, condición que para el algoritmo se tiene presente. 
 
Los diferentes modelos de refracción utilizan varios disparos para eliminar la ambigüedad 
y analizan toda la sección de la recta como una sola. La diferencia de este algoritmo es 
que analiza los tiempos de cada receptor del mismo registro para determinar las 
variaciones de la capa, no es estrictamente necesario el análisis por conjunto de rectas. 
 
Utilizando el principio de reciprocidad, el cual implica que el camino que recorre una onda 
desde su perturbación hasta el detector sea el mismo si la perturbación fuera en la 
misma posición de la del receptor, y se detecte en donde se realizó la perturbación 
anterior. Se calculan los puntos focales y con esta información se tiene una ecuación de 
una elipse la cual limita la solución a la curva que representa. Para reducir el número de 
soluciones, se debe aumentar el número de ecuaciones, para este fin se pueden incluir 
mas disparos que correspondan al mismo tendido de adquisición, o analizando las 
características de los tiempos de arribo cercanos a los que se utilizaron para el cálculo de 
los puntos focales y la topografía correspondiente. En casos que las variaciones no sean 
demasiado grades puede ser utilizados estos tiempos, calculando las respectivas 
compensaciones para un nuevo foco asociado a este nuevo detector. De esta forma 
puede ser calculada la intercepción de las elipses que son formadas por las condiciones 
dadas para los respectivos tiempos de arribo de cada receptor. 
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Figura 2-9: Diagrama intercepción de elipses para un modelo de capa refractora mixta 
plano- buzante. 
 
Con los puntos de intercepción de las elipses hay que restringir sus respuestas, ya que 
algunas soluciones no tendrán sentido, por ejemplo las intercepciones superiores a la 
recta que une los puntos focales (Figura 2-9). La precisión del algoritmo dependerá del 
cálculo de los puntos focales, pues las variaciones de estos puntos implicaran que la 
respuesta debe compensar estos valores. 
 
Para este modelo, lo ideal es que existan más puntos de disparos, de esta forma se 
tendrá más puntos focales de diferentes elipses, lo cual aumentará las ecuaciones, 
reduciendo la incertidumbre en la respuesta.  
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3. Capítulo 3 
 
En este capítulo se plasma un nuevo modelo de corrección estática para topografías 
abruptas, basado en los resultados de las simulaciones de datos de sísmica de reflexión 
con topografías abruptas. El modelo matemático se sintetiza y se muestran los resultados 
obtenidos. 
3.1 Simulación, resultado y análisis. 
 
Para probar que la propagación de la onda no genere problemas por su propia 
programación y parámetros, se prueba la simulación con un disparo en un medio 
homogéneo, como se ve en la Figura 3-1, a manera de comparación se observa el 
mismo disparo pero con diferentes parámetros, como el valor de velocidad del modelo. 
Esto da como resultado que la fuente no genera un único frente de onda sino que da 
lugar a varios frentes de onda, simulando que la fuente no es de fase mínima (la 
detonación no produce un spike). 
 
 
Figura 3-1. Prueba de respuesta a un impulso 
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A continuación se presentan diferentes tiempos de simulación donde se observa cómo es 
la propagación de la onda en el modelo. Dejando ver el contorno de la topografía que se 
utiliza para esta simulación, Figura 3-2. 
 
 
 
 
Figura 3-2. Simulación de la propagación de onda por diferencias finitas, en distintos 
tiempos de la propagación. 
 
 
 
 
Figura 3-3. Efectos que genera la deformación en la capa refractora. 
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Figura 3-4. Simulación de la propagación de la onda con una superficie de adquisición 
simulando topografía. 
 
 
Como resultado se obtiene el siguiente registro, en el cual se observa cómo se han 
deformado los primeros arribos, los cuales no son líneas bien definidas, este efecto es 
asociado directamente por la topografía impuesta para la simulación, concordante con 
algunos trabajos similares como los de (Andreas & Zaghloul, 2009) y  (Li et al., 2009). 
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Figura 3-5: Resultado de la simulación por medio de las diferencias finitas y con 
topografía abrupta. 
 
3.2 Modelo de corrección estática con 
punto de imagen común.   
 
Como ya ha sido recalcado, los programas visualizan las diferentes trazas separadas una 
distancia entre ellas equidistantes, siendo una limitante para realizar la corrección 
estática para topografías abruptas. Como se ejemplifica en la Figura 3-6 cuando se 
tienen topografías abruptas, en el momento de realizar la corrección estática, si los rayos 
mantuviesen sus caminos y fueran prolongados hasta el datum elegido (esto sería elegir 
la misma velocidad de la capa meteorizada), el detector debe desplazarse lateralmente 
para poder recibir la información del mismo punto, esto implica la modificación de las 
geometrías de adquisición y puede generar mayores errores en la información. Para no 
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modificar la geometría de adquisición y cumplir la definición de estática se diseña un 
modelo con correcciones estáticas.  
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Figura 3-6: Modelo de corrección estática con topografía abrupta. 
 
Teniendo como parámetro de entrada ξ el cuál corresponde al buzamiento de la capa y  h 
la profundidad de la misma, se calcula el punto de imagen por medio de: 
𝑋𝑋𝑆𝑆 = 2ℎ sin 𝜉𝜉                            (3.1)  
𝑍𝑍𝑆𝑆 = 2ℎ cos 𝜉𝜉                           (3.2)  
Si reducimos el problema y se trabaja en pequeños intervalos, la geoforma de la capa 
refractora, pueden ser caracterizadas por rectas, las cuales están dadas por: 
𝑍𝑍(𝑥𝑥) = ℎcos 𝜉𝜉 + 𝑥𝑥 tan 𝜉𝜉             (3.3) 
 
Esta ecuación está condicionada a cada segmento y punto de imagen con el que se 
trabaja, además de cada punto de disparo a tener en cuenta para el trabajo. El punto de 
disparo está asignado a un punto P=(Xp,Zp). Como punto de referencia para cada 
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registro se toma su punto de disparo, el punto de imagen debe ser referencia a este 
punto el cual se denota por I: 
𝑆𝑆 = (𝑋𝑋𝑆𝑆 ,𝑍𝑍𝑆𝑆) = (𝑋𝑋𝑆𝑆 + 2ℎ sin 𝜉𝜉 ,𝑍𝑍𝑆𝑆 + 2ℎ cos 𝜉𝜉)                     (3.4)  
Con este punto se calcula una familia de rectas que representan los rayos reflejados 
sobre la capa representada por la ecuación 3-3. Estas rectas están dadas por: 
𝒁𝒁(𝑔𝑔𝑖𝑖) = 𝑍𝑍𝑔𝑔𝑖𝑖−𝑍𝑍𝑆𝑆𝑋𝑋𝑔𝑔𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑆𝑆 �𝑥𝑥 − 𝑋𝑋𝑝𝑝� + 𝑍𝑍𝑝𝑝                                               (3.5) 
 
Cada recta está asociada a un receptor diferente (gi), como se observa en la Figura 3-6. 
Si se proyecta la recta hasta el valor de datum y se mantiene el punto de reflexión la 
posición del receptor debe ser modificada, tanto en profundidad como en offset. Para 
esta situación se tiene en cuenta que en el procesamiento de la información la geometría 
se carga, pero tiende a trabajar con un intervalo de grupo que no se modifica ya que es 
más complejo trabajar con intervalos entre geófonos diferentes. Para este objetivo se 
crea una nueva familia de rectas que unen el punto de imagen con la posición de los 
receptores en el Datum elegido, esta familia de rectas está dada por: 
 
𝒁𝒁′(𝑔𝑔𝑖𝑖) = 𝑍𝑍𝑔𝑔𝑖𝑖′ −𝑍𝑍𝑆𝑆𝑋𝑋𝑔𝑔𝑖𝑖′ − 𝑋𝑋𝑆𝑆 �𝑥𝑥 − 𝑋𝑋𝑝𝑝� + 𝑍𝑍𝑝𝑝                                                 (3.6) 
 
 
Para realizar la corrección se debe calcular la intersección de cada familia de rectas con 
la recta que caracterice la capa refractora, con esto se calcula la distancia entre la fuente 
y el punto de reflexión y la distancia del punto de reflexión hasta el geófono. Este mismo 
procedimiento es realizado también para la familia de rectas asociadas a la corrección 
con la que se calcula la diferencia entre estas distancias y la diferencia será lo que le 
hace falta a la onda para terminar su trayectoria, como si se hubiese adquirido en el nivel 
de referencia elegido: 
 
 
 
 
 59 
 
 
la distancia recorrida de la onda desde el punto de disparo hasta el geófono ubicado 
sobre la superficie topográfica será: 
𝑑𝑑𝑣𝑣𝑖𝑖 = ��𝑋𝑋𝑝𝑝 − 𝑋𝑋𝑃𝑃𝑖𝑖�2 + �𝑍𝑍𝑝𝑝 − 𝑍𝑍𝑃𝑃𝑖𝑖�22 + ��𝑋𝑋𝑔𝑔𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑃𝑃𝑖𝑖�2 + �𝑍𝑍𝑔𝑔𝑖𝑖 − 𝑍𝑍𝑃𝑃𝑖𝑖�22             (3.7) 
 
y la distancia asociada a la nueva posición del geófono en el Datum elegido será:  
𝑑𝑑𝑣𝑣𝑖𝑖
′ = ��𝑋𝑋𝑝𝑝 − 𝑋𝑋𝑃𝑃𝑖𝑖′ �2 + �𝑍𝑍𝑝𝑝 − 𝑍𝑍𝑃𝑃𝑖𝑖′ �22 + ��𝑋𝑋𝑔𝑔𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑃𝑃𝑖𝑖′ �2 + �𝑍𝑍𝑔𝑔𝑖𝑖 − 𝑍𝑍𝑃𝑃𝑖𝑖′ �22             (3.8) 
 
En las ecuaciones 3.7 y 3.8 (XRi, ZRi) es el punto de reflexión y (X’Ri, Z’Ri) es el punto de 
reflexión para la corrección. En este modelo no se tienen problemas con el 
desplazamiento de los receptores ó reposicionamiento lateral, pero si el punto de 
reflexión se modifica en este modelo de corrección estática, se está asegurando que la 
información es de la misma capa a corregir. Así, se obtiene la corrección en tiempo, con 
la siguiente expresión: 
𝑆𝑆𝑐𝑐 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑖𝑖′ − 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑃𝑃
 ,                                    (3.9) 
 
 donde  VR es la velocidad de reemplazamiento y Tc serán los tiempos de corrección de 
cada traza. 
 
Para realizar la corrección por este método se genera un programa que realiza los 
cálculos (la corrección es un corrimiento positivo o negativo), de tal forma se modifica el 
número de datos en la traza, ya que las trazas son una serie de datos de dimensión 
establecida por el intervalo de muestreo y el tiempo del registro. La corrección se 
convierte en una eliminación de datos, los primeros valores de la serie de datos de cada 
traza serán borrados o por lo contrario se aumentan los datos en el inicio de cada traza, 
esto depende del signo de la corrección, por tal razón se debe asegurar que se 
mantenga el número de datos en cada traza después de realizar la corrección. 
 
Tanto el modelo como el programa pueden ser orientados y así se modifican los caminos 
dependiendo de las condiciones que se presenta, pues si se prefiere no modificar el 
punto de reflexión se puede realizar la corrección con él, además permite elegir el datum 
y la velocidad de reemplazamiento, pero en principio es la misma esencia de modelo de 
corrección estática. 
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3.3 Discusión de resultados y limitaciones. 
 
Se utiliza como ejemplo la topografía hipotética de la Figura 3-7, para simular los datos 
de sísmica de reflexión. Este modelo idealizado de topografía presenta diversas 
características cuya finalidad, es mostrar las capacidades y limitaciones del modelo y el 
algoritmo de corrección estática para topografías abruptas. 
 
Una de las características de esta topografía abrupta es que presenta trazos suaves en 
su conjunto, esto se debe a las limitaciones del programa de simulación de los datos 
sísmicos, mientras los cambios de elevaciones son considerables. Además estas 
variaciones se diseñan manteniendo una pendiente preferencial y un valor medio, así se 
tendrán valles y montañas que generan correcciones positivas y negativas dependiendo 
de la elección del datum. 
 
Se analizan dos registros diferentes para la misma topografía. El primer registro que se 
analiza, la fuente es ubica en la posición 5000 m y profundidad 400m. Este valor de 
profundidad esta referenciado a la frontera superior de la caja en la que se propaga la 
onda la cual tiene un valor cero, de tal forma la fuente se encuentra 20 m bajo la 
superficie de topografía en ese punto como se observa en la figura 3-7. Realizando un 
símil con las adquisiciones reales, para toda la simulación la profundidad del pozo es 20 
metros bajo la superficie de adquisición.     
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Figura 3-7: Topografía abrupta hipotética asignada para la simulación.   
 
A continuación se presenta una imagen comparativa entre el registro con correcciones 
estáticas y otro sin las correcciones estáticas, utilizando el modelo desarrollado en la 
sección anterior. Se elige como datum el valor de la profundidad de la fuente (400m) y la 
velocidad de la primera capa (2900m/s), esto es como si rellenara los espacios que se 
presentan entre el datum y la topografía, los espacios formados por los valores de 
topografía superiores al datum y este valor de referencia no se le asignaría un valor de 
velocidad cero, sería como si erosionáramos estas estructuras hasta el datum, formando 
una superficie plana. 
 
 
Se observa con claridad en las primeras trazas que la corrección elimina 
satisfactoriamente los efectos por la topografía, pero a medida que aumenta la distancia 
fuente-detector y la profundidad, la reflexión es corregida pobremente. Esto no quiere 
decir que no se realicen correcciones a estas distancias, el sentido es que la corrección 
es muy baja. Este efecto se presenta por la manera como se calculan las trayectorias 
(ecuación 3.5 y 3.6), y la forma de la topografía la cual genera que el frente de onda que 
llega a estos detectores no se represente por un rayo, sino por varios rayos que bordea 
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la superficie topográfica. Pruebas adicionales con otros valores de datum y velocidades 
de reemplazamiento fueron realizadas, confirmando esta hipótesis (Anexo4). 
 
 
Figura 3-8: Comparación de registros con y sin correcciones estáticas, respectivamente; 
disparo en 5000m. 
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Con el segundo registro en el cual la fuente es ubicada en 7000m y profundidad 600m, 
como datum se elige esta misma profundidad y una velocidad de reemplazamiento de 
900m/s obteniendo las imágenes comparativas de la Figura 3-9. En el registro con 
corrección evidencia que al reducir la velocidad se puede compensar tanto los cortos y 
lejanos offset, con velocidades de reemplazamiento mayores no es corrige por completo, 
esto es debido a que los puntos con topografías cercanos al datum deben ser 
compensados en una relación menor comparado con los que se ubiquen con diferencias 
mayores, ocasionando que no se alcance a corregir estos efectos, como en la figura 3-8. 
 
 
Las correcciones positivas o negativas no presentan problemas en el resultado final con 
este modelo, de tal forma se pueden utilizar diversos valores de datum. Se debe aclarar 
que las imágenes resultantes con valores extremos o que los parámetros de inicio del 
modelo no estén compensados (mantengan proporcionalidad), resultaran en sobre 
corrección y la imagen se deformará.   
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Figura 3-9: Comparación de registros simulado y con correcciones estáticas, 
respectivamente; disparo en 7000m. 
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4. Conclusiones y recomendaciones 
 
4.1 Conclusiones 
 
 
La implementación del punto de imagen en el modelo de correcciones estáticas 
aplicándolas a topografías abruptas cumple con la definición de estática. El modelo es 
diseñado y basado en la información de primeros arribos y la topografía, complementado 
por otros dos modelos creados para la extracción de los parámetros iniciales de las 
correcciones estáticas.  
 
Los primero arribos contienen la información de las anomalías generadas por la 
topografía. Para extraer esta información se creó un modelo y su respectivo algoritmo 
que calcula la distancia recorrida de la onda desde su punto de disparo hasta el detector 
en la superficie topográfica.  
 
El modelo convencional de refracción presenta diversas ambigüedades en la solución 
que arroja. Mediante la implementación de un modelo de intercepto de elipses se reduce 
la ambigüedad en la respuesta al modelo resultante.  
 
La optimización de modelos de velocidad con información de primeros arribos, 
dependerá de la metodología y la interpretación del picado, además del grado de detalle 
al realizarlo. Como proceso de interpretación tiene inmerso la subjetividad del procesador 
de la información, para minimizar este aspecto los algoritmos desarrollados en este 
trabajo ofrecen una alternativa para disminuir posibles errores en la soluciones.  
Otras técnicas como las que utilizan los tiempos verticales de pozo pueden ofrecer una 
buena información de la velocidad de la capa meteorizada, pero no de la profundidad de 
la misma. Este tipo de información tiene mayor importancia para estudios y modelos en 
los que se tengan en cuenta las variaciones laterales.  
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La modificación al programa Seismic Unix permitió simular datos de sísmica de reflexión 
con modelos de topografía abrupta por medio de diferencias finitas, obteniendo 
efectivamente los diferentes efectos que puede generar la topografía abrupta en los 
datos de sísmica de reflexión.  
 
Los límites del modelo de corrección estática con punto de imagen para topografías 
abruptas están ligados a la forma en el cálculo del trazado de rayos para las trayectorias 
de reflexión. En situaciones en las que la superficie topográfica y la trayectoria calculada 
de la onda para un geófono se intercepten en más de una vez, se presentara sobre 
correcciones, esto implica que el rayo atraviesa secciones superiores a la superficie 
topográfica. Este efecto se pude comparar con las zonas de sombra de información.  
 
La efectividad del modelo de correcciones estáticas con punto de imagen está 
influenciada por las variaciones de topografía a offsets grandes, cuando son 
referenciadas a un datum plano. Estas variaciones se corregirán utilizando valores más 
bajos de velocidad que el valor de la velocidad de la capa meteorizada. 
4.2 Recomendaciones 
 
 
Para solucionar el cálculo de las trayectorias de los rayos en las correcciones estáticas, 
se puede utilizar el principio del diseño del programa de cálculo de la distancia entre 
geófonos, el cual calcula distancias en secciones donde la onda bordea las 
irregularidades generadas por la topografía, de esta forma ya no se consideraría una sola 
recta, la cual minimiza la trayectoria de la onda. 
 
 Aunque el programa que realiza la simulación de la información de sísmica de reflexión 
cumple las necesidades planteadas para este trabajo, se recomienda incluir en la 
simulación la propagación de las ondas Rayleigh, para así obtener una simulación mas 
real e incluir los problemas ocasionados por este tipo de onda. 
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A. Anexo: Modificación sufdmod2.   
 
 
/* Copyright (c) Colorado School of Mines, 2008.*/ 
/* All rights reserved.  */ 
/* SUFDMOD2: $Revision: 1.23 $ ; $Date: 2007/04/09 16:35:24 $        */ 
/* sufdmod2 - finite difference modeling by simple 2nd order explict method */ 
 
#include "par.h" 
#include "su.h" 
#include "segy.h" 
 
 
/*********************** self documentation **********************/ 
 
char *sdoc[] = { 
"          ", 
" SUFDMOD2 - Finite-Difference MODeling (2nd order) for acoustic wave equation", 
"          ", 
" sufdmod2 <vfile >wfile nx= nz= tmax= xs= zs= [optional parameters] ", 
"          ", 
" Required Parameters:       ", 
" <vfile    file containing velocity[nx][nz]  ", 
" >wfile  file containing waves[nx][nz] for time steps ", 
" nx=   number of x samples (2nd dimension)  ", 
" nz=   number of z samples (1st dimension)  ", 
" xs=                       x coordinates of source, or, alternatively, the name", 
"                           of a file that contains the x- and z-coordinates,", 
"                     with the number of pairs as the first record and", 
"                             the actual pairs of (x,z) locations following.  ", 
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" zs=   z coordinates of source    ", 
" sstrength=1.0  strength of source    ", 
" tmax=   maximum time     ", 
"          ", 
" Optional Parameters:       ", 
" nt=1+tmax/dt         number of time samples (dt determined for stability)", 
" mt=1   number of time steps (dt) per output time step ", 
"          ", 
" dx=1.0  x sampling interval    ", 
" fx=0.0   first x sample     ", 
" dz=1.0  z sampling interval    ", 
" fz=0.0   first z sample     ", 
"          ", 
" fmax = vmin/(10.0*h) maximum frequency in source wavelet  ", 
" fpeak=0.5*fmax peak frequency in ricker wavelet  ", 
"          ", 
" dfile=   input file containing density[nx][nz]  ", 
" vsx=   x coordinate of vertical line of seismograms ", 
" hsz=   z coordinate of horizontal line of seismograms ", 
" vsfile=                output file for vertical line of seismograms[nz][nt]", 
" hsfile=               output file for horizontal line of seismograms[nx][nt]", 
" ssfile=     output file for source point seismograms[nt] ", 
" verbose=0  =1 for diagnostic messages, =2 for more  ", 
"          ", 
" abs=1,1,1,1     Absorbing boundary conditions on top,left,bottom,right", 
"    sides of the model.     ", 
"   =0,1,1,1 for free surface condition on the top  ", 
"          ", 
" Notes:        ", 
"          ", 
" This program uses the traditional explicit second order differencing ", 
" method.         ", 
"          ", 
" The input velocity and density files contain C-style binary floating ", 
" numbers with the z-direction being the fast dimension in the file. ", 
" Here v[ix][iz] means that this is a v(z,x) velocity function.  ", 
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Como se puede apreciar en el self documentation dentro de los parámetros requeridos 
de esta librería se han definido dos variables que tiene que ver con la posición espacial 
del arreglo de geófonos, hsz y hsfile. Las dos variables implican horizontalidad en la 
geometría de adquisición, implicando que todos los geófonos estén a un mismo valor de 
profundidad en el modelo de entrada definido como vfile o dfile.  
 
 
A continuación se presentan las modificaciones a la librería SUFDMOD2 de Seismic Unix 
para poder incluir topografía en la simulación de datos de sísmica de reflexión. Primero 
se presenta la línea de comando de la librería original seguida de la respectiva 
modificación en letra cursiva y negrilla. 
 
Se redefine la variable para que tome más de un valor, esta pasa de ser flotante a ser 
entera. 
 
 float hsz;  /* z position of horiz receiver line */ 
 /*float hsz;*/  /* z position of horiz receiver line */ 
 int nhsz; 
 
 
De solo obtener un único valor de elevación se pasa a una lista de valores, al ser 
modifica la variable ahora el programa debe contar el número de valores de elevación los 
cuales son comparados con el número de receptores que se utilizaran para el primer 
registro, asociándole a cada geófono el valor de elevación en orden estricto de posición 
iniciando desde el menor valor del modelo.  
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if (!getparfloat("hsz",&hsz)) hsz = 0.0; 
 hs1 = NINT( (hsz - fz)/dz ); 
 
 
/*if (!getparfloat("hsz",&hsz)) hsz = 0.0;*/ 
 /*hs1 = NINT( (hsz - fz)/dz );*/ 
 /*define hsz vector*/ 
 nhsz = countparval("hsz"); 
 float hsz[nhsz]; /* z position of horiz receiver line in meters*/ 
 
  
 
 
/* get hsz values */ 
 if (nhsz==nx) { 
  getparfloat("hsz",hsz);  
 } else { 
  /*TODO:set zero values for hsz*/ 
  getparfloat("hsz",hsz); 
  if (!((nhsz==nx) || (nhsz==0)) )  
  warn("El valor hsz %d, es nulo o no corresponde al número de 
muestras en x",nhsz); 
 } 
 
 
Hasta estas modificaciones el programa calcula los tiempos de arribos en cada geófono 
asociados a la propagación de la onda en el modelo de entrada con topografía. Para 
culminar hace falta grabar los datos obtenidos. 
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Al grabar la información se crea una matriz en la que se debe llenar con la información 
respectiva, como cada geófono tiene una posición diferente hay que redefinir los valores 
con los que se llena la matriz y hacer que ésta incluya y asocie los valor de la topografía. 
 
/* if requested, save horizontal line of seismograms */ 
  if (hs!=NULL) { 
   for (ix=0; ix<nx; ++ix) 
    hs[ix][it] = pp[ix][hs1]; 
 
  int hs2[nx]; 
  int x; 
  for (x=0; x<nx; ++x) 
   hs2[x] = NINT( (hsz[x] - fz)/dz ); 
/* if requested, save horizontal line of seismograms */ 
  if (hs!=NULL) { 
   for (ix=0; ix<nx; ++ix) 
    hs[ix][it] = pp[ix][hs2[ix]]; 
 
 
 
Para realizar la simulación se debe generar un script que contenga los parámetros de la 
simulación, a continuación se presenta la estructura con la que se debe armar este script 
y la validación de las modificaciones realizadas en la librería. 
 
 
 
#!/bin/bash 
 
## Parametros del usuario 
Archivo_Entrada="/home/datadir/input" 
 
Longitud=12000 
Profundidad=5000 
v00=2900,3600,4600,4600,4900,6500 
 
offset_max=5000 
ID=10 
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IR=10 
tmax=5 
 
LT=$((2*(offset_max))) 
ND=$(((Longitud-LT)/ID)) 
NR=$((LT/IR+1)) 
 
nx=$((LT/IR+1)) 
dx=$IR 
nz=$((Profundidad/IR+1)) 
dz=$IR 
tmax=$tmax 
fpeak=20 
fmax=10 
mt=4 
clip=0.25 #(Puede variar dependiendo del comando) 
 
 
LIMIT=$((ND*ID-ID)) 
for ((fx=0; fx<=$LIMIT; fx=$((fx+ID)) ))     
do 
 
 
unif2 < $Archivo_Entrada fx=$fx nx=$nx dx=$dx nz=$nz dz=$dz method=mono \ 
        v00=$v00 > vel.out 
 
 
unif2 < $Archivo_Entrada fx=$fx nx=$nx dx=$dx nz=$nz dz=$dz method=mono \ 
 d00=$d00 > den.out 
 
 
 
ximage < vel.out title='Pefilde de Velocidad del tendido' \ 
         f2=$fx n2=$nx d2=$dx n1=$nz d1=$dz \ 
         legend=1 units='Velocidad (m/seg)' \ 
         label1='Profundidad (m)' label2='Distancia (m)' \ 
         legenfond=times_roman8 labelsize=12 titlesize=18 \ 
         wbox=800 hbox=800 lx=0.0  
 
 
 
ximage < den.out title='Perfil de Densidad del tendido' \ 
         f2=$fx n2=$nx d2=$dx n1=$nz d1=$dz \ 
         legend=1 uints='Densidad (gr/cc)' \ 
         label1='Profundidad (m)' label2='Distancia (m)' \ 
         wbox=800 hbox=800 lx=0.0 
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psimage < vel.out \ 
         n1=$nz d1=$dz n2=$nx d2=$dx f2=$fx f1=$fz \ 
         legend=1 units='Velocidad (m/seg)' \ 
         label1='Profundidad (m)' label2='Distancia (m)' \ 
         legenfond=times_roman8 labelsize=12 titlesize=18 \ 
         d1num=400 d2num=800 lx=0.6 \ 
         wrgb=1.0,0.5,0 grgb=0,0.7,1 brgb=0,1,0 hbox=$hbox wbox=$wbox > vel.ps 
 
sufdmod2 < vel.out dfile=den.out xs=$((fx+offset_max)) zs=30 fx=$fx \ 
    nx=$nx nz=$nz dx=$dx dz=$dz \ 
    tmax=$tmax fpeak=$fpeak fmax=$fmax \ 
                 hsz=20 \ 
           abs=1,1,1,1 mt=$mt verbose=0 \ 
    hsfile=gather{$((fx))} > ONDAS 
 
 
 
 
 suxmovie < ONDAS f2=$fx n2=$nx d2=$dx n1=$nz d1=$dz \ 
    title='profundidad (m)' label2='Distancia (m)' \ 
    label1='Profundidad (m)' label2='Distancia (m)' \ 
                 clip=0.1 loop=1   
 
 
 
suxwigb < gather{$((fx))} f2=$f2 clip=$clip \ 
         title='Shot Gather $fx m'\ 
         label1='tiempo (s)' label2='Distancia (m)' & \ 
 
                   
done 
exit 
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En la parte superior se presenta el modelo de velocidad en el que se simula la 
adquisición. En la parte inferior están los resultados con SUFDMOD2 y SUFDMOD2 
modificado respectivamente. No se presentan ninguna diferencia en cada registro. 
Anexo A: Modificación SUFDMOD2. 75 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
En la parte superior se presentan dos modelos de velocidad que son equivalentes ya que 
SUFDMOD2 no incluye topografía y para poder comparar los registros con uno que la 
incluya, se rota el modelo y se obtiene uno con topografía.  Los registros resultantes de 
cada modelo se presentan en la parte inferior respectivamente, se observa pequeñas 
variaciones asociadas a las múltiples ocasionadas por la reflexión asociada con la 
discretización en el modelo, cada hipérbola esta exactamente igual en cada registro. 
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B. Anexo: Resultado de diferentes 
simulaciones.    
A continuación se presentan diferentes modelos y sus respectivas familias de disparos. 
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Las dos familias de disparos presentadas anteriormente, están ordenadas desde los 
primeros disparos hasta los últimos, se observa las diferentes características en los 
registros que representan las reflexiones. 
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C. Anexo: Intercepto de elipses.  
 
 
 
 
 
 
 
#!/usr/bin/env python 
# -*- coding: utf-8 -*- 
from math import pi, sin, cos, sqrt, atan 
from pylab import plot, show, grid 
import csv 
 
 
def linspace(inf, sup, numdatos): 
    values = [] 
    inter = (sup - inf) / (numdatos - 1) 
    for i in range(numdatos): 
        values.append(inf + inter * i) 
 
    return values 
 
csv_file=csv.writer(open("elipses.csv", "w"), delimiter=";") 
  
for n in range(1, n):  
    Peso = Peso - delta 
    x1 = 266 
    z1 = 461 
    x2 = (4700) 
    z2 = 519 
    d3 = 4435 
    a3 = d3 / 2.0 
    c33 = a3 - (Peso3 * a3) 
    c3=(sqrt((x2-x1)**2+(z2-z1)**2))/2.0 
    b3 = sqrt(a3 ** 2 - c3 ** 2);
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    xb = [];[xb.append((x1 + x2) / 2.0 + (x2 - x1) / (2.0 * c3) * a3 * 
cos(t) - (z2 - z1) / (2.0 * c3) * b3 * sin(t)) for t in time] 
    yb = [];[yb.append((z1 + z2) / 2.0 + (z2 - z1) / (2.0 * c3) * a3 * 
cos(t) + (x2 - x1) / (2.0 * c3) * b3 * sin(t)) for t in time] 
 
 
 
    teta = -atan((z2-z1)/(x2*1.0-x1*1.0)) 
    teta = 0 
    xbp = [] 
    for index in range(len(xb)): 
       xbp.append(xb[index]*cos(teta) - yb[index]*sin(teta)) 
    ybp = [] 
    for index in range(len(yb)): 
        ybp.append(yb[index]*cos(teta) + xb[index]*sin(teta)) 
    for m in range(1, 21): 
        #YBmax = max(yb) 
        Peso4 = Peso4 - 0.005;  
        x4 = 543 
        y4 = -551 
        x8 = (4521.74) 
        y8 = -397.3 
        d4 = 4309 
        a4 = d4 / 2.0 
        c44= a4 - (Peso4 * a4) 
        c4=(sqrt((x8-x4)**2+(y8-y4)**2))/2.0 
        if (a4 ** 2 - c4 ** 2) <0: 
        b4 = sqrt(a4 ** 2 - c4 ** 2)/1.0 
        xc = [];[xc.append((x4 + x8) / 2.0 + (x8 - x4) / (2.0 * c4) * a4 
* cos(t) - (y8 - y4) / (2.0 * c4) * b4 * sin(t)) for t in time] 
        yc = [];[yc.append((y4 + z2) / 2.0 + (y8 - y4) / (2.0 * c4) * a4 
* cos(t) + (x8 - x4) / (2.0 * c4) * b4 * sin(t)) for t in time] 
        YCmax = max(yc) 
                beta = -atan((y8-y4)/(x8*1.0-x4*1.0)) 
        
        beta=0 
        xcp = [] 
        for index in range(len(xc)): 
           xcp.append(xc[index]*cos(beta) - yc[index]*sin(beta)) 
        ycp = [] 
        for index in range(len(yc)): 
            ycp.append(yc[index]*cos(beta) + xc[index]*sin(beta)) 
 
 
 
 
        for j in range(dx): 
            for i in range(dx): 
     
                if dxi <= xb[i] <= dxd and dxi <= xc[j] <=dxd: 
                     
                   if sqrt((yc[j] - yb[i]) ** 2 + (xc[j] - xb[i]) ** 2) 
<= 2: 
                          
                            ymax.append([yc[j], xc[j], i,j]) 
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csv_file.writerow([xc[j],yc[j],xb[i],yb[i],sqrt((yc[j] - yb[i]) ** 2 + 
(xc[j] - xb[i]) ** 2),i,j, m,n]) 
 
                            plot(xc,yc,'o-',xb,yb,'o-) 
                            grid(True) 
                            show() 
 
    ymax.sort() 
 
    for y,x,i,j in ymax: 
        print str(x)+"   "+str(y) +"    "+str(i) +"    "+str(j) 
 
    try: 
        print ymax[0] 
    except: 
        pass 
 
 
 
 
Modelo hipotético con superficie de adquisición a z=0. 
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Registro sísmico del modelo anterior con fuente en z=10m x=0 m, se aprecia las 
diferentes anomalías en las ondas refractadas 
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Registro sísmico del modelo anterior con fuente en z=10m x=12000 m, se aprecia las 
diferentes anomalías en las ondas refractadas 
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Modelo hipotético en el que se presentaran anomalías en las información de primeros 
arribos asociados a la capa refractora. 
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Registro sísmico del modelo anterior con fuente en z=10 x=5000 m, se aprecia las 
diferentes anomalías en las ondas refractadas
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D. Anexo: Corrección estática.  
#!/usr/bin/env python 
# -*- coding: utf-8 -*- 
 
from math import pi, sin, cos, sqrt, atan , tan 
from pylab import plot, show, grid 
import csv 
 
 
 
filename='archivo.csv' 
filename2='prueba.csv' 
csv_file=csv.writer(open("correccion.csv", "w"), delimiter=";") 
 
reader = csv.reader(open(filename, 'rb'), delimiter = ';') 
 
 
Xg=[] 
Zg=[] 
t_data=[] 
for line in reader: 
 Xg.append(float(line[0].replace(',','.'))) 
 Zg.append(float(line[1].replace(',','.'))) 
 t_data.append(float(line[3].replace(',','.'))) 
  
 
VR=1600 
h=100 
 
alfa=(30) 
m=alfa 
 
b=h/cos(alfa) 
 
X0=0 
Z0=0 
 
XI=(2*h*sin(alfa))+X0 
ZI=(2*h*cos(alfa))+Z0 
 
class Intersection: 
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  def __init__(self, m, b, m2, b2): 
    if m == m2: 
      raise NoUniqueSolutionError() 
    self.inputs = [m,b,m2,b2] 
    self.x = x = (b2-b)/(1.0*m-m2) 
    self.z = z = m*x+b 
 
list_correcion=[] 
 
for i in range(1, len(Xg)): 
    m2=(Zg[i]-ZI)/(Xg[i]-XI) 
    b2=(m2*Xg[i])+Zg[i] 
    m3=(Z0-ZI)/(Xg[i]-XI) 
    b3=(m2*Xg[i])+Z0 
 
    j=Intersection(m,b,m2,b2) 
    k=Intersection(m,b,m3,b3) 
    Dr=(sqrt((X0-(j.x))**2+(Z0-(j.z))**2))+(sqrt(((j.x)-
Xg[i])**2+((j.z)-Zg[i])**2)) 
    Dc=(sqrt((X0-k.x)**2+(Z0-k.z)**2))+(sqrt((k.x-Xg[i])**2+(k.z-
Z0)**2)) 
    correcion=(Dc-Dr)/Vw 
    list_correcion.append(correcion) 
    #print j.x, j.z, k.x, k.z, Dr, Dc, correcion 
    csv_file.writerow([j.x, j.z, k.x, k.z, Dr, Dc, correcion]) 
 
 
reader = csv.reader(open(filename2, 'rb'), delimiter = ';')  
matrix=[] 
for row in reader: 
 matrix.append(row) 
matrix=map(list,zip(*matrix)) 
list_correcion=[1,2,4,5,2]   # to delete 
 
for index,column in enumerate(list_correcion): 
 for i in range(0,column): 
  matrix[index].pop(0) 
  matrix[index].append('0') 
matrix=map(list,zip(*matrix)) 
for row in matrix: 
 print row 
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